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El presente Proyecto de Fin de Carrera, titulado “Diseño e implementación del 
controlador de un diodo láser para transmitir datos Ethernet a velocidades de Gigabits/s 
sobre fibra óptica de plástico”, desarrollado en la Universidad Carlos III de Madrid, bajo 
supervisión del profesor Plinio Jesús Pinzón Castillo, tiene como finalidad el diseño y la 
posterior implementación de la electrónica necesaria para convertir datos, a 
velocidades de 1 Gbit/s, en las corrientes de polarización y modulación de un diodo 
láser a 650 nm, para su transmisión sobre un enlace de fibra óptica de plástico (POF). 
Para el diseño del circuito esquemático se usará el programa de diseño asistido por 
ordenador OrCad Capture y posteriormente se realizará el diseño de la PCB (placa de 
circuito impreso) haciendo uso de OrCadLayout en base a toda la información 
recopilada anteriormente. 
El desarrollo de la memoria se presenta dividido en un total de 6 capítulos, en primer 
lugar se hace toda la explicación teórica y posteriormente la validación del circuito.  
En el primer capítulo, titulado “Introducción”, se encuentran todos los fundamentos 
teóricos necesarios para el diseño del circuito impreso. Aparece una introducción a los 
diodos, así como la clasificación de los materiales y los tipos de diodos existentes en el 
mercado, conceptos generales de  las comunicaciones por fibra óptica haciendo 
hincapié en las SI-POF, nombrando sus ventajas, desventajas y aplicaciones, 
fundamentos básicos de la operación del diodo láser y de los circuitos driver. Y por 
último generalidades sobre el diseño de circuitos impresos. 
En el segundo capítulo se justifica elporqué se decide la realización de este 
proyecto.  
A continuación, en el tercer capítulo se definen los objetivos fundamentales a 
conseguir tras finalizar el diseño. 
En el cuarto capítulo, el más extenso e importante de todos, dónde se centra 
principalmente todo el estudio, es llamado “Memoria”. En él se explican de forma 
detallada todo el proceso e implementación del circuito, con las herramientas OrCad 
Captura y OrCad Capture CIS,asícomo todos los cálculos necesarios. Para finalizar el 
capítulo se muestran los resultados obtenidos. 
El quinto capítulo expone los costes económicos del desarrollo del proyecto teniendo 
en cuenta tanto los materiales como el proceso de fabricación. 
El sexto capítulo es dedicado a las conclusiones obtenidas una vez finalizado el 
Trabajo Fin de Grado y las posibles mejoras y trabajos futuros partiendo del resultado 
final. 












This Thesis Project entitled "Design and implementation of a laser diode driver to 
transmit data at speeds of Ethernet Gigabit / s over plastic optical fiber", developed at 
the University Carlos III of Madrid, under supervision of Prof. Plinio Jesus Castillo 
Pinzón, aims to design and subsequent implementation of the electronics required to 
convert data at speeds of 1 Gbit / s in the bias currents and modulation of a laser diode 
at 650 nm for transmission over a link plastic optical fiber (POF). 
To design the schematic circuit will be used OrCad Capture CIS and then the design of 
the PCB will be performed using OrCad Layout based on all the information collected 
previously. 
The development of the memory is divided into 6 chapters, starting with the theoretical 
explanation and later, the validation of the final circuit is presented. 
In first chapter, entitled "Introduction", are all necessary theoretical fundaments for the 
design of printed circuit boards. An introduction to the diodes, and the classification of 
materials and the types of diodes in the market, general concepts of fiber optic 
communications doing emphasis on SI-POF, speaking about advantages, 
disadvantages and applications. Also appears basics operation of the laser diode and 
the driver circuits. Finally an overview of the design of printed circuit boards. 
In chapter 2, is the justification of why this project is made. 
Then, in the third chapter are defined the fundamentals objectives to achieve after finish 
the Thesis.  
Chapter 4 is the largest and the most important one, is called “Memory”, and explains in 
detail the process and implementation of the circuit, with the programs of CADOrCad 
Capture CIS and OrCad Layout, as well as all the necessary calculations. At the end, 
the results obtained are shown. 
The fifth chapter represents the economic costs considering the materials and the 
manufacturing process. 
Chapter 6 is dedicated to the conclusions obtained at the end of the Bachelor Thesis, 
possible improvements and future works based of the final results. 
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En este primer capítulo se hará una breve introducción de los conceptos básicos necesarios 
a tener en cuenta para el desarrollo de este proyecto, prestando especial atención a la fibra 









Este apartado se centra en una breve explicación de algunos conceptos básicos necesarios 
para la posterior compresión del desarrollo de este proyecto. Se introducen ideas 
generalessobrela clasificación de los materiales sólidos, los distintos tipos de diodos existentes 
en el mercado e introducción a fibras ópticas de plástico, diodos láser y drivers así como su 
funcionamiento y sus aplicaciones. 1.1.1.'Clasificación'de'los'materiales'
 
En general todos los sólidos existentes se dividen en tres grupos diferentes [10]:  
1. Aislantes: materiales que no son conductores de la electricidad. Un buen aislante, como 
es el caso del cuarzo fundido, tiene una conductividad eléctrica de 2 * 10-17mohs/ metro. 
El diagrama de banda de energía [1] de un, material aislante es el que se muestra en la 
figura 1. 
 
Figura 1: Diagrama de banda de energía de un material aislante 
2. Conductores: materiales que son conductores de la electricidad. Un buen conductor, 
como la plata, tiene una conductividad de 6 x 10! mohs/metro. (Véase figura 2) 
 
Figura 2: Diagrama de banda de energía de un material conductor 
 
3. Semiconductores: materiales con una conductividad eléctrica intermedia entre 
materiales conductores y no conductores. Ejemplos de materiales semiconductores son 
el germanio y el silicio entre otros. En la figura 3 se puede observar la banda de energía 
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Figura 3: Diagrama de banda de energía de un material semiconductor 
 
La conductividad de un semiconductor aumenta con la temperatura, al contrario de lo que 
sucede con los materiales metálicos, cuya conductividad disminuye con la temperatura debido 
al aumento del nivel vibracional de los átomos. 
Es posible aumentar la conductividad de un semiconductor puro, añadiéndole una pequeña 
cantidad de “átomos contaminantes” con tres ó cinco electrones de valencia en lugar de sólo 
cuatro. 
La introducción de átomos con tres electrones de valencia da lugar a una estructura 
cristalina imperfecta en la cual quedan huecos positivos que son los que aumentan la 
conductividad del material, este tipo de materiales son conocidos como semiconductores de 
tipo P (figura 4). 
 
Figura 4: Estructura de semiconductores tipo P 
 
La introducción de átomos contaminantes con cinco electrones de valencia forma una 
estructura cristalina imperfecta, en la cual han quedado electrones en exceso que incrementan 
la conductividad del material, estos materiales reciben el nombre de semiconductores tipo N 
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Figura 5: Estructura de semiconductores tipo N 1.1.2.'Tipos'de'diodos'
 
Resumiendo brevemente, un diodo es un componente electrónico que permite el paso de la 
corriente en un solo sentido. Es una unión de semiconductores muy sencilla, generalmente de 
silicio, y se encuentra prácticamente en cualquier dispositivo electrónico. A continuación se 
muestra una breve descripción de los tipos de diodos existentes así como el símbolo que 
representa a cada uno de ellos y su apariencia física. [2] 
 
1. Diodo detector:(figura 6) están fabricados de germanio y se caracterizan por tener una 
unión p-n muy pequeña. Operan a frecuencias altas y con señales pequeñas. Se 
emplean como receptores de radio. 
 
Figura 6: Diodo detector 
2. Diodo rectificador:(figura 7) son dispositivos semiconductores que sólo conducen en 
directa (por encima de 0.7 V), en polarización inversa no conducen, por lo que 
permitenrectificar una señal. 
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3. Diodo Zéner:(figura 8) sedistinguen por mantener un voltaje constante en sus terminales 
cuando se encuentran polarizados inversamente. El diodo Zéner polarizado directamente 
se comporta como un diodo normal. Se emplean como elementos de control. 
 
 
Figura 8: Diodo Zéner 
4. Diodo varactor: (figura 9)dispositivos semiconductores que trabajan 
polarizadosinversamente y actúan como condensadores variables controlados por 
voltaje. Se emplean en osciladores, receptores de radio y televisión, amplificadores, entre 
otras aplicaciones. 
 
Figura 9: Diodo varactor 
5. Diodo emisor de luz (LED): (figura 10) entregaluz al aplicárseles un determinado 
voltaje, si se ha polarizado directamente, la luz que emiten puede ser de diferentes 
colores dependiendo de su composición. 
 
 
Figura 10: Diodo LED 
6. Diodo láser: (figura 11) también son conocidos como láser de semiconductor. Más 
adelante (Ver sección 1.4) se explicaran sus características y funcionamiento. 
 
 
Figura 11: Diodo LÁSER 
7. Diodo estabilizador:(figura 12)formadospor varios diodos en serie, cada uno de ellos 
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Figura 12: Diodo estabilizador 
8. Diodo túnel: (figura 13) se caracterizan por poseer una zona de agotamiento 
extremadamente delgada y por tener en su curva una región de resistencia negativa, 
donde la corriente disminuye a medida que aumenta el voltaje. Se usan como detectores, 
amplificadores, osciladores… 
 
Figura 13: Diodo túnel 
9. Diodo Pin:(figura 14) son dispositivos desarrollados para trabajar a frecuencias muy 
elevadas. Se usan como resistencias variables por voltaje. 
 
 
Figura 14: Diodo Pin 
10. Diodo backward:(figura 15) son diodos de germanio que presentan en polarización 
inversa una zona de resistencia negativa similar a las de los diodos túnel. 
 
Figura 15: Diodo backward 
11. Diodo Schotty:(figura 16) están hechos de silicio y se caracterizan por poseer una caída 
de voltaje directa muy pequeña y ser muy rápidos. Se utilizan como fuentes de potencia, 
sistemas digitales y equipos de alta frecuencia. 
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12. Fotodiodos:(figura 17) son diodos provistos de una ventana transparente, y cuya 
corriente inversa puede ser controlada en un amplio rango, regulando la cantidad de luz 
que pasa por la ventana. Se utilizan como sensor de luz en fotografías, sistemas de 
iluminación, comunicaciones ópticas… 
   
Figura 17: Fotodiodo 
 
En el diseño a realizar se utilizan diodos LEDs, un diodo láser y un diodo de protección de 
tipo 1N4007, los cuáles se explican detalladamente en el apartado 4.2.2.2, el cual está 
dedicado a la descripción y funcionamiento de los componentes usados en este proyecto. 
 1.2. Comunicaciones'por'fibras'ópticas'
 
Hasta hace unos años, este tipo de comunicaciones por fibras ópticas se utilizaban sólo 
como enlaces punto a punto, ó pointtopoint, (véase figura 18) para sustituir a los cables 
metálicos, aprovechando las ventajas que presentan las fibras ópticas.  
 
Figura 18: Conexión punto a punto 
 
En estos sistemas la señal óptica se restringía a la capa física del sistema, realizándose todo 
el procesado de señal en el dominio electrónico (por ejemplo: la amplificación, enrutamiento y 
conmutación). La gran demanda de un mayor ancho de banda a un precio bajo ha conllevado a 
la necesidad de una mayor capacidad de red, de esta forma se han desarrollado nuevos 
esquemas de transmisión con múltiples longitudes de onda y nuevos componentes para el 
procesado de la señal de información en el dominio óptico, eliminando la necesidad de 
conversiones de señales ópticas a eléctricas (y viceversa), intermedias. Por lo tanto, se ha 
pasado de utilizar el dominio óptico como mero soporte para el transporte de la señal de la 
información aincorporarse este dominio óptico las funciones de conmutación y enrutamiento de 
la red de comunicaciones, dando lugar a las denominadas nuevas REDES TODO ÓPTICAS [3] 
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Figura 19: Aplicaciones de la fibra óptica 
 1.2.1.'¿Qué'es'una'fibra'óptica?'
 
Es uno de los principales medios de transmisión en redes de datos, con una previsión de 
crecimiento en el futuro debido al gran desarrollo de las redes ópticas de banda ancha. La 
información se transmite en forma de luz que se envía mediante un hilo muy fino 
(aproximadamente del ancho de un cabello humano en el caso de las fibras de sílice) de 
material transparente, vidrio ó materiales plásticos, esa fuente de luz puede ser un láser ó un 
LED. Para proteger esta estructura la fibra se rodea de diferentes cubiertas que le dan 
flexibilidad y protección frente a los agentes externos [4],[5]. 
Cada filamento consta de un núcleo central de plástico o cristal (sílice) con un alto índice de 
refracción, rodeado de un material similar pero con un índice de refracción más bajo. La figura 
20 muestra la estructura interna de una fibra óptica. 
   
Figura 20: Capas de una fibra óptica 
 
Cuando la luz llega a la superficie que limita con un índice de refracción menor, se refleja en 
gran parte, cuanto mayor sea la diferencia de índices y mayor el ángulo de incidencia, se habla 
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En el interior de una fibra óptica, la luz se va reflejando contra las paredes, en ángulos muy 
abiertos, de tal forma que prácticamente avanza por su centro, como se puede observar 
claramente en la figura 21. De este modo, se pueden guiar las señales luminosas con pérdidas 
muy bajas por largas distancias. 
 
Figura 21: Guiado de luz en una fibra óptica 
Las fibras ópticas más comunes son las de Sílice. Estas suelen tener núcleos de 10 µm 
(monomodo) y de 62.5 µm (multimodo). Sin embargo, en los últimos años se incrementa el uso 
de fibras ópticas de plástico (POF), en redes de corta distancia (< 100 m), que poseen 
dimensiones muy superiores (hasta ~980 µm de núcleo). A continuación veremos las ventajas 
y desventajas de cada tipo de fibra. 1.2.2.'Ventajas'de'la'fibra'óptica'de'sílice'
 
La aparición de la fibra óptica trajo consigo cantidad de ventajas respecto a los medios de 
transmisión ya existentes. Sus principales ventajas se citan a continuación [14]: 
 
• Gran ligereza. 
• Una banda de paso muy ancha, lo que permite flujos muy elevados (del orden del GHz). 
• Pequeño tamaño, por lo tanto ocupa poco espacio. 
• Algunas (multimodo) poseen gran flexibilidad, por lo tanto facilita la instalación. 
• Son compactas. 
• Las fibras ópticas de sílice son resistentes al calor, al frio y a la corrosión. 
• Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que implica una 
calidad de transmisión muy buena, ya que la señal es inmune a las tormentas y otras 
condiciones meteorológicas. 
• Gran seguridad: la intrusión en una fibra óptica es fácilmente detectable por el 
debilitamiento de la energía lumínica en recepción, además, no radia nada, lo que es 
particularmente interesante para aplicaciones que requieren alto nivel de 
confidencialidad. 
• No produce interferencias. 
• Atenuación muy pequeña independiente de la frecuencia (solo depende de la longitud de 
onda de operación), lo que permite salvar distancias importantes sin elementos activos 
intermedios.  
• Alto grado de fiabilidad. 
• Capacidad de tolerar altas diferencia de potencial sin ningún circuito adicional de 
protección y no hay problemas en cuanto a los cortocircuitos. 
• En cuanto a sus características eléctricas presenta la ventaja de no necesitar tierra 
común ya que no conduce.  









Algunas de las desventajas de la fibra óptica de sílice con respecto a otros medios de 
transmisión son [14]: 
• Las fibras ópticas son muy frágiles. 
• Se necesitan trasmisores y receptores costosos. 
• Los empalmes entre fibras son difíciles de realizar (se requiere personal cualificado). 
• En muchas ocasiones se necesitan realizar procesos de conversión eléctrica-óptica. 
• La fibra óptica convencional no puede transmitir potencias ópticas muy altas. 
• No transmite energía eléctrica. La energía debe proveerse por conductos separados. 
 1.2.4.'Aplicaciones'generales'de'la'fibra'óptica'
 
La fibra óptica tiene múltiples aplicaciones en [7]: 
• Comunicaciones de datos. 
• Iluminación. 
• Displays. 
• Aplicaciones médicas ó industriales. 




• Manejo de materiales. 
• Automatización industrial. 
• Sistemas de televisión por cable. 
• Transmisión de imágenes astronómicas de alta resolución. 
• Implementación de conexiones de datos de corta distancia en edificios, redes del 
hogar, interior de aviones, vehículos ó incluso dispositivos electrónicos. 1.3. Fibra'de'tipo'SIOPOF'
 
Las fibras ópticas de plástico de salto de índice (SI-POF) aparecen como una solución de 
bajo coste en comparación a las fibras de sílice. Tienen núcleo de 980 µm y revestimiento de 
20 µm.Las POF parecen aparentemente un tejido de nylon [17]. La fibra está compuesta de 
polimetilo de metacrilato (PMMA) como material principal, revestido por un polímero fluorado. 
En general las fibras SI-POF presentan las siguientes ventajas: 
• No se oxida, es insensible a la humedad y a las atmósferas saladas y garantiza 
conexiones fiables durante más de 20 años. 
• Ofrecen capacidad de datos de hasta un Gigabit por segundo. 
• La POFes más flexible y dúctil, por lo tanto mucho más fácil de manejar que otros tipos 
de fibras. 
• Puede ser instalada por cualquiera sin la necesidad de poseer de herramientas 
especiales. 
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• Poseen gran flexibilidad, por lo tanto facilita la instalación. 
• Pequeño tamaño, en comparación a los cables de cobre, por lo tanto ocupa poco 
espacio. 
• La mayor ventaja de laPOFen comparación con el cobre reside en sus escasas 
necesidades de espacio pero con similar rendimiento de transmisión. 
• Es conductor de la luz visible, lo que hace que se pueda comprobar a simple vista si una 
conexión funciona. 
• Encaja en casi cualquier conducto ó tubería. 
• Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que implica una 
calidad de transmisión muy buena, ya que la señal es inmune a las tormentas y otras 
condiciones meteorológicas. Además, puedes ser instaladas con seguridad junto a 
líneas de conducción eléctrica. 
• La fibra óptica de plástico tiene coste menor al del cobre y a la sílice. 
• Algunas de ellas tienen gran resistencia mecánica. 
 
Entre sus desventajas fundamentales se encuentran las siguientes: 
• Elevadas pérdidas, en comparación con la fibra de sílice. 
• Solo se utiliza en el rango visible, donde ofrece una atenuación aceptable. 
• Ancho de banda limitado en comparación con las de sílice (14 MHz x 100m). 




Hoy en día la fibra óptica de plástico tiene numerosas aplicaciones, siendo la industria 
automovilística dónde se le dan uno de los usos más importantes debido a que poseen un 
menor peso que el cobre y además es inmune a cualquier tipo de interferencia 
electromagnética. En la industria automovilística, las fibras ópticas de plástico se utilizan para 
controlar sistemas de navegación, cámara de video, sistemas de seguridad, etc.  
En la comunicación en los hogares las POFson utilizadas para la red de servidores de datos, 
reproductor de DVD e internet a alta velocidad, entre otras aplicaciones. También se usan en la 
robótica, multimedia, monitorización de video. [15] 
 1.4. Transmisiones'ópticos:'LEDs'y'LDs'
 
Los transmisores ópticos más comunes son dispositivos semiconductores como es el caso 
de los diodos emisores de luz (LEDs) y de los diodos láser (LDs). La principal diferencia entre 
ambos es que los diodos LEDs producen una luz incoherente (dispersa) mientras que los 
láseres producen una luz coherente (no dispersa). Para que éstos pueden ser utilizados en 
comunicaciones ópticas es necesario que sean compactos, eficientes y fiables, operando en un 










Un láser de semiconductor (ó diodo láser) es un dispositivo semiconductor, como su propio 
nombre indica, similar a los diodos LED que bajo unas condiciones adecuadas emite luz láser. 
Su aspecto físico y símbolo quedan representados en las figuras 22 y 23. 
La palabra LASER proviene de las siglas en inglés: Light AmplificationbyStimulatedEmission 
of Radiation. 
 
La luz que producen estos diodos pueden ser luz visible (roja, verde ó azul) ó luz 
invisible (infrarroja).Los láseres de semiconductor son los dispositivos láser más pequeños y 
eficientes, con un rendimiento global de entre el 5 y el 50%. 1.4.2.'Diferencias'entre'un'diodo'LED'y'un'diodo'láser'
 
Las principalesdiferencias entre un diodo LED y un diodo láser se reflejan en la tabla 2 [6]. A 
continuación, en la figura 24, se puede observar la diferencia entre un espectro emitido por un 
diodo LED, a la izquierda, y uno emitido por un diodo LÁSER en la parte derecha. 
Diodos LED Diodos láser 
Mayor estabilidad térmica Más rápido 
Menor potencia de salida Mayor potencia de salida 
Mayor tiempo de vida Construcción más compleja 
Emisión incoherente Emisión coherente de luz 
Más económico Actúan como fuentes adecuadas en 
sistemas de comunicaciones 
Velocidad de modulación de hasta 
200MHz 
Modulación a altas velocidades (GHz) 
Ancho de banda espectral de hasta 50 
nm 
Ancho de banda espectral menor a     
15 nm 
Existen fotones con mayores 
dispersiones en cuanto a las longitudes 
de onda 
Los fotones emitidos por láser poseen 
longitudes de onda muy cercanas entre 
sí 
 
Tabla 2: Diferencias entre diodos LED y diodos láser 
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Figura 24: Espectro emitido por un LED y un LASER 
 1.4.3.'Diferentes'estructuras'de'un'diodo'láser'
 
En la tabla 3 se reflejan las diferentes estructuras básicas de diodos láser [9]:  
 
 
Tabla 3: Diferentes estructuras de un diodo láser 
El nombre de cada grupo o familia viene dado por el tipo de materiales existentes cerca de la 
capa activa: 
- Homounión: todo el láser está constituido por un mismo material. En este tipo de 
estructura simple, los fotones emitidos no están confinados en direcciones 
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- Heterounión simple: en un lado de la capa activa existe otro material con una brecha 
de energía diferente, lo que produce un cambio en el índice de refracción de los 
materiales. La segunda capa suele ser de un material similar al de la primera, sólo que 
con un índice de refracción menor. 
 
- Doble heterounión: se coloca un material distinto a ambos lados de la capa activa, con 
un índice de refracción menor. Este tipo de estructuras confinan la luz dentro de la capa 
activa, por lo tanto son más eficientes 1.4.4.'Ventajas'de'un'diodo'láser'
 
 Un diodo láser posee múltiples ventajas:  
• Son muy eficientes. 
• Son muy fiables. 
• Son muy baratos. 
• Permiten la modulación directa de la radiación emitida, simplemente controlandola 
corriente eléctrica a través de la unión p-n. 
• La radiación emitida es función lineal de la corriente (siempre que se opere en la región 
lineal). 
• Volumen y peso pequeños. 
• Umbral de corriente que necesitan para poder funcionar es muy bajo. 
• Consumo bajo de energía comparado con otras fuentes de luz. 
 1.4.5.'Funcionamiento'de'un'diodo'láser'
 
Cuando un diodo convencional o LED se polariza en directa, los huecos de la zona p se 
mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos desplazamientos 
de cargas constituyen la corriente que circula por el diodo. Si los electrones y huecos están en 
la misma región, pueden recombinarse cayendo el electrón al hueco y emitiendo un fotón con 
la energía correspondiente a la banda prohibida. [6], [9] 
Esta emisión espontánea se produce normalmente en los diodos semiconductores, pero sólo 
es visible en algunos de ellos (como los LEDs), que tienen una disposición constructiva 
especial con el propósito de evitar que la radiación sea reabsorbida por el material circundante, 
y habitualmente una energía de la banda prohibida coincidente con la correspondiente al 
espectro visible; en otros diodos, la energía se libera principalmente en forma de calor, 
radiación infrarroja o radiación ultravioleta. 
En condiciones apropiadas, el electrón y el hueco pueden coexistir un breve tiempo, del 
orden de nanosegundos, antes de recombinarse, de forma que si un fotón con la energía 
apropiada pasa por casualidad por allí durante ese periodo, se producirá la emisión estimulada, 
es decir, al producirse la recombinación el fotón emitido tendrá igual frecuencia, polarización y 
fase que el primer fotón. 
En los diodos láser, para favorecer la emisión estimulada y generación de luz láser, el cristal 
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reflectante y otro sólo reflectante de forma parcial (aunque muy reflectante también), 
lográndose así una unión PN de grandes dimensiones con las caras exteriores perfectamente 
paralelas y reflectantes. Es importante aclarar que las dimensiones de la unión PN guardan una 
estrecha relación con la longitud de onda a emitir. 
Este conjunto forma una guía de onda similar a un resonador de tipo Fabry- Perot [8] (ver 
figura 25). En ella, los fotones emitidos en la dirección adecuada se reflejarán repetidamente en 
dichas caras reflectantes (en una totalmente y en la otra sólo parcialmente), lo que ayuda a su 
vez a la emisión de más fotones estimulados dentro del material semiconductor y 
consiguientemente a que se amplifique la luz (mientras dure el bombeo derivado de la 
circulación de corriente por el diodo). 
 
Figura 25: Resonador Fabry- Perot 
Parte de estos fotones saldrán del diodo láser a través de la cara parcialmente transparente 
(la que es sólo reflectante de forma parcial). Este proceso da lugar a que el diodo emita luz, 
que al ser coherente en su mayor parte (debido a la emisión estimulada), posee una gran 
purezaespectral. Por tanto, como la luz emitida por este tipo de diodos es de tipo láser, a estos 
diodos se los conoce por el mismo nombre. Véasefigura 26. [9] 
 
Figura 26: Funcionamiento de un diodo láser 1.4.5.1.'Curva'de'un'diodo'láser'
 
Para el correcto funcionamiento de este diodo láser, la salida óptica únicamente puede ser 
generada y mantenida, si la entrada de corriente de polarización (BiasCurrent), está por encima 
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Figura 27: Curva de un diodo láser 
La corriente de modulación será la que nos permita enviar información, ya que esta corriente 
serán impulsos a la salida, y en los instantes en los que haya un impulso será cuando el diodo 
láser estará emitiendo luz, por lo tanto estaremos enviando información.  
Estos impulsos se generan de acuerdo con la modulación PPM que es la que recoge la 
información transmitida. 
La figura 28 muestra un ejemplo de la potencia emitida por un diodo láser en función de la 
corriente aplicada, se aprecia claramente que la pendiente correspondiente a la acción láser es 
mucho mayor que la correspondiente a un LED [10]. 
 
Figura 28: Potencia de emisión del  diodo láser en función de la corriente aplicada 1.4.5.2.'Dependencia'de'los'parámetros'del'diodo'láser'con'la'temperatura'
 
Uno de los problemas fundamentales de los diodos láser es el aumento del umbral de 
corriente con la temperatura [9], [10]. A la vez que la corriente va fluyendo por el diodo, se va 
generando calor, si no hay una buena disipación la temperatura aumenta, por lo tanto también 
aumentará el umbral de corriente (ver gráfica de la figura 29). Estos cambios de temperatura 
afectan a la longitud de la onda emitida por el diodo láser, lo que produce un aumento de la 
longitud de onda emitida proporcional al aumento de la temperatura hasta que se produce un 
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Figura 29: Dependencia de la temperatura 
 
 Como se observa en la figura para mantener la potencia óptica constante, a pesar del 
cambio de temperatura es necesario aumentar la corriente de operación del LD. Este efecto 
está relacionado con la siguiente expresión: !!! = !!!! ∙ !"# !!!!  
Dónde:  
• !!! = corriente del umbral del LD, y que es típica de cada diodo. 
• !!!! = corriente del umbral para una temperatura de referencia. 
• !! = variación de temperatura de la unión p-n del LD. 
• !!= temperatura característica de operación del LD. 
Estas variaciones en la temperatura obligan a diseños especiales para poder conseguir una 
emisión continua de alta potencia. 1.4.5.3.'Aplicaciones'de'los'láseres'de'semiconductores'
 
La utilización de los láseres semiconductores ha venido en aumento en los últimos años, 
debido a su tamaño reducido, tienen un rendimiento muy alto comparado con otros tipos de 
láseres (más del 30% de la energía que consume es transformada en energía óptica), tienen 
un tiempo de vida promedio de 15.000 horas y son alimentados con tensiones y corrientes 
relativamente bajas, es por estas razones por las cuales este tipo de láser tiene un amplio 
campo de aplicación. 
Actualmente el uso de este tipo de diodos no se restringe sólo a su empleo como fuente de 
luz en las fibras ópticas, sino que tiene diversos usos [11]:  
1. Cualquier aplicación del área tecnológico- científica que demande un láser de intensidad 
no muy alta. 
2. Impresoras láser. 
3. Aplicaciones militares. 
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Figura 30: Lector de discos ópticos compactos 
 
5. Tratamientos médicos. 
6. Sensores. 
7. Lectura de códigos de barra. (véase figura 31) 
 
Figura 31: Lectura de códigos de barras 
8. Comunicaciones de datos de fibra óptica, donde las líneas de transmisión por medio de 
cables eléctricos son sustituidas por fibras ópticas. La figura 32 muestra la idea básica 
de estos sistemas de comunicación. 
 
 
Figura 32: Comunicación de datos de fibra óptica 
9. Sistemas de comunicaciones atmosféricos. 
10. Escáneres. 
11. Interconexiones ópticas entre circuitos integrados. 









En general, el transmisor óptico de un sistema de comunicación por fibra óptica está 
compuesto por un modulador y una fuente de luz asociada con un circuito driver (controlador). 
Una fuente de información genera la señal que se desea transmitir y lo envía para ser adaptado 
para la transmisión en el modulador. La fuente de información, llamada de generador de 
señales, define el tipo de información a ser transmitida. Para el caso de una señal digital, la 
señal es representada por un conjunto de valores, que en general, en comunicación óptica, es 
binario. En el caso de una señal analógica, generalmente ella es representada por una 
combinación de senoides, con varias frecuencias, amplitudes y fases. La figura 33 representa 
los diferentes tipos de modulación. 
 
Figura 33: Modulación digital y analógica 
 1.5.1.'¿Qué'es'un'circuito'driver?'
 
Es un circuito electrónico que convierte la señal de tensión electrónica en una señal de 
corriente para poder modular la fuente de luz. A continuación se muestran dos tipos diferentes 
de circuitos driver: driver para los LEDs (figura 34.A) y driver para los láseres (figura 34.B):  
 
Figura 34: Circuito driver 1.5.2.'¿Cómo'trabaja'un'driver'diodo'láser?'
 
La función principal de un driver es proveer unas corrientes adecuadas de polarización (IBIAS) 
y modulación (Imod) a un diodo láser, es por ello que a la hora de elegir el driver se tiene en 
cuenta las características eléctricas y ópticas del LD elegido (ver anexo 4). 
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1. Producir tensión constante (en el fotodiodo monitor), de manera que la corriente también 
lo sea, así como la potencia óptica que emite el láser (muchos LDs incluyen un fotodiodo 
monitor de la potencia óptica) 
2. Producir corriente constante impulsada por un diodo láser. 
En el  caso a estudiar en este trabajo se trata de un driver diodo láser encargado de generar 
la corriente de bias, para ello se ha  seleccionado el circuito integrado ADN2848, por lo 
tanto se hace hincapié en el funcionamiento de este dispositivo. 
Dicho integradoutiliza unalgoritmo de controlúnico para controlar tanto la potencia media 
(averagepower) como la relación de extinción del LD (extinction ratio) después de la 
configuración inicial procedente de la fábrica. El número de componentes externos y el área 
de la PCB son bajos debido a que tanto la potencia como el extinction ratio están totalmente 
integrados. Posee dos alarmas programables: laser fail y laser degrade, encargadas 
respectivamente de indicar el “final de vida” y el si se produce error. Ver apartado 4.1.3 para 
la descripción detallada de dicho driver. 
 1.5.3.'Aplicaciones'de'un'driver'diodo'láser'de'semiconductor'
 
Un driver de diodo láser tiene múltiples aplicaciones entre las que destacan [11]: 
• PDI para controlar la temperatura. 
• Enclavamientos de seguridad. 
• Conexiones digitales cruzadas 
• Sistemas de retransmisión. 
• Regeneradores de señal. 
• Transmisores ópticos. 
• Gigabit Ethernet. 
 1.6.'¿Qué'es'un'circuito'impreso?'
 
Un circuito impreso, también conocido como PCB (PrintedCircuitBoard), es una placa de 
material aislante, provisto de unas pistas o caminos de material conductorque sirven para 
interconectar los diversos componentes que constituyen el circuito en cuestión. Los caminos 
son generalmente de cobre, mientras que la base se fabrica de resina de fibra de vidrio 
reforzada, como puede ser cerámica, plástico, teflón ó algunos tipos de polímeros. 
Este tipo de circuitos impresos modernos comenzaron a ser utilizados en el siglo XX. 
Después de la Segunda Guerra Mundial, los EE.UU. publicó la invención como uso comercial, 
pero no fue hasta mediados de la década de 1950 cuando los circuitos impresos se convirtieron 










Las tarjetas de circuito impreso constan básicamente de una base aislante sobre la que se 
deposita una fina capa de material conductor. Lafigura 35 muestra la estructura interna de una 
PCB. 
 
Figura 35: Estructura de una PCB 
Las pistas conductoras son generalmente de cobre y mediante la utilización de diferentes 
medios el cobre no deseado se puede eliminar de las capas no conductoras aprovechándolo 
para la impresión serigráfica. 
 1.6.2.'Tipos'de'circuitos'impresos'
 
Hay diversos tipos de placas de circuitos impresos, pueden ser rígidas (figura 37), flexibles 
(figura 36) ó una mezcla de ambas (figura 38), de simple cara conductora, doble ó multicapa y 
dependiente del tipo de placa se utilizan diferentes materiales, siendo lo más común la placa 
rígida de fibra de vidrio. 
 
 
Figura 36: PCB flexible 
 





Tamara Trillo Gómez  Página | 22 
 
 
Figura 38: PCB rígida- flexible 
 























Tabla 4: Clasificación de las distintas PCBs 1.6.3.'¿Qué'es'el'screenprinting'ó'serigrafía?'
 
La producción de las PCBs han sido siempre un problema debido a su pequeño tamaño, 
para ello a lo largo del tiempo se han ido desarrollando diferentes métodos: método fotográfico, 
transferencia de tóner, impresión directa del ácido en el cobre y serigrafía. En este caso se 
fabricó con una máquina fresadora [16]. 
La técnica más usada en el mundo del circuito impreso es la serigrafía, también conocida 
como screenprinting, se esta manera se obtienen impresos de muy buena calidad y a muy bajo 
coste (ver figura 39). Se utiliza normalmente en el lado de los componentes y sirven para 










Figura 39: Serigrafía 
 
Este sistema de impresión permite realizar múltiples copias del mismo diseño haciéndolo 
ideal para la producción en serie, aunque no deja de ser un procedimiento manual es uno de 
los más usados permitiendo trabajos con la calidad y la presentación necesaria para la 
comercialización. Básicamente consiste en transferir una tinta a través de una malla de seda 
templada en un marco de madera. La serigrafía requiere de tintas especiales y los colores 
estándar son Negro, Blanco y Amarillo. 
Las principales ventajas de este tipo de impresión son:  
• Posibilidad de reproducir más de un circuito en la misma malla. 
• Poco tiempo de realización. 
• Buena calidad en la impresión. 
Actualmente hay cuatro métodos disponibles para la aplicación en la PCB: 
1. Serigrafía manual, que puede ser utilizada cuando los anchos de líneas son mayores de 
7 mil y la tolerancia de inscripción de 5 mil. 
2. LPI (LiquidPhotoImaging), ofrece una mayor precisión y se emplea cuando los anchos 
de línea son mayores de 4 mil. 
3. DLP (DirectLegendPrinting) es la más precisa pero también la de mayor coste. 
4. Mediante una máquina de Fresado. 1.6.4.'Aplicaciones'de'los'circuitos'impresos'
 
Los circuitos impresos tienen numerosas aplicaciones en diferentes campos (figura 40) [13]: 
• Domótica. 
• Energías Renovables. 
• Redes eléctricas. 
• Automoción. 
• Ámbito ferroviario. 
• Aeronáutica y aeroespacial. 
• Defensa / militar. 
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• Electrónica general, de potencia y de consumo. 
• Telecomunicaciones. 
• Informática. 
• Máquinas recreativas. 
 












En este segundo capítulo, se encuentra la justificación del porquées necesaria la realización 











La motivación de este Trabajo Fin de Grado viene dada por la necesidad de desarrollarredes 
de corto alcance (con longitudes inferiores a 100 m) que sean capaces de transmitir datos a 
velocidades de Gigabit/s. (figura 41) Estas redes de corto alcance son necesarias en entornos 
del hogar y oficinas, así como en entornos industriales y automovilísticos. Debido a las ventajas 
ya mencionadas de las fibras de plástico, estas representan el medio de transmisión más 
prometedor en este tipo de redes. 
 
 
Figura 41: Transmisión de información de un PC a otro. 
La transmisión de datos con fibras de plástico de salto de índice (SI-POF) se suele realizar 
con una sola longitud de onda (típicamente a 650nm) y la velocidad de transmisión en sistemas 
comerciales llega hasta 1 Gbit/s en enlaces de 50m. En la actualidad se estudian diferentes 
esquemas donde se transmiten múltiples longitudes de onda sobre una sola fibra óptica 
(multiplexión en longitud de onda, WDM) para incrementar la capacidad de transmisión. Por 
ejemplo, un sistema WDM con 3 longitudes de onda debería, en teoría, triplicar la capacidad de 
transmisión de un sistema con una sola longitud de onda. Por otra parte, los sistemas WDM 
sobre fibras SI-POF solo transmiten en el rango visible, debido a las características de la fibra. 
La mayoría de los transmisores comerciales se centran en 650 nm. Mientras que los 
sistemas SI-POF con WDM requieren transmisores con longitudes de onda a 405 nm, 515 nm y 
650 nm utilizando LDs. 
En el grupo de Displays y Aplicaciones Fotónicas de la Universidad Carlos III se están 
desarrollando sistemas de transmisión sobre SI-POF con WDM. Y como parte de estos 
sistemas resulta fundamental el desarrollo de circuitos driver capaces de transmitir datos a 
velocidades de Gbit/s utilizando LDs en el rango visible. 
En este Trabajo Fin de Grado se trata de realizar un primer diseño utilizando un láser a 650 
nm de ésta manera puede ser comparado con dispositivos comerciales y podrá ser extendido a 













Tras la introducción y la justificación del proyecto, en el tercer capítulo se detallan los 
objetivos a conseguir, tanto el objetivo principal como los objetivos secundarios que serán 











El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado, titulado “Diseño e implementación del 
controlador de un diodo láser para transmitir datos Ethernet a velocidades de Gigabit/s sobre 
fibra óptica de plástico”, desarrollado en el departamento de Tecnología Electrónica, bajo la 
supervisión del profesor Plinio Jesús Pinzón Castillo, es diseñar un circuito driver controlado 
por un diodo láser cuya función sea la de convertir datos a velocidades altas (1 Gigabit por 
segundo) con las corrientes de polarización y modulación de dicho diodo láser a 650 nm para 
su transmisión sobre un enlace de fibra óptica de plástico. Una vez conseguido el diseño se 
implementaran sobre una PCB rígida. 
Para conseguir el objetivo principal se distinguen una serie de objetivos secundarios los 
cuáles serán imprescindibles para conseguir el primordial: 
1. Hacer un estudio de diferentes drivers y elegir el que finalmente se adapte más a las 
necesidades requeridas que serán impuestas por las características del diodo láser 
seleccionado. 
2. Elegir los componentes electrónicos necesarios para el correcto funcionamiento de la 
placa de circuito impreso que será posteriormente implementada. 
3. Realizar un estudio de los conceptos teóricos necesarios para este Trabajo Fin de 
Grado. 
4. Familiarizarse con los programas de diseño asistido por ordenador que van a ser 
material imprescindible de trabajo para obtener un buen resultado final: OrCad 
Capture CIS y OrCadLayout. 
5. Fabricar y validar el sistema real, utilizando los equipos de medida presentes en el 
laboratorio. 
6. Documentar todo el procedimiento seguido de manera que pueda servir como una 
guía para trabajos futuros. 3.2''Recursos'utilizados.'
 
Para la realización de la PCB de este proyecto se hacen uso de dos programas software, de 
los cuáles se hablará en detalle más adelante: 
• OrCad Capture CIS: permite hacer esquemáticos por ordenador con componentes 
electrónicos y simular su funcionamiento. Además crea una lista de conexiones para 
poder pasar dicho esquemático al diseño físico de la PCB. 
 
• OrCadLayout: herramienta que sirve para que una vez terminado nuestro diseño 
electrónico en OrCad Capture CIS y se hayan generado los archivos necesarios, 
permita diseñar nuestro sistema electrónico en una PCB para posteriormente 
fabricarla en una placa especialmente creada para ello e implementar los 
componentes en ella. Además permite crear huellas de cada uno de los componentes 










Para conseguir los objetivos descritos en el apartado 3.1 se identifican las diferentes tareas a 
realizar así como la previsión en el tiempo, representado  en el cronograma que corresponde a 
la tabla 5. 
• Tarea 1: Introducción 
 
El punto de partida consiste en buscar información teórica sobre todos aquellos 
conceptos básicos para la realización del trabajo propuesto, centrando la explicación en 
los diodos láser, fibra óptica de plástico y drivers controlados por diodos láser. 
 
• Tarea 2: Especificaciones del circuito 
 
Esta tarea de subdivide en varias partes:  
 
I. Elección del driver: estudio y comparación entre diferentes tipos de drivers 
integrados hasta llegar al que más se adapte a los requisitos necesarios. 
II. Elección del resto de los componentes electrónicos: se basa en hacer un 
estudio de los componentes necesarios para el desarrollo del sistema, así 
como los cálculos necesarios. 
III. Manejo de OrCad Capture CIS: ver manuales y tutoriales para saber 
utilizar correctamente la herramienta para crear el esquemático. 
IV. Desarrollo del esquemático: una vez están seleccionados todos los 
componentes se procede a hacer el esquemático del circuito. 
 
• Tarea 3: Diseño físico del circuito 
 
Se divide en las siguientes sub-tareas: 
 
I. Footprints: consiste en asignar a cada componente la huella que le corresponde 
según su  hoja de características. 
II. Requisitos para hacer un buen emplazamiento de los componentes: estudio y 
búsqueda de información para hacer un buen emplazamiento de los componentes 
en la PCB. 
III. Emplazamiento de los componentes: colocar los componentes en la PCB 
cumpliendo los requisitos previamente estudiados. 
IV. Requisitos para hacer un buen rutado: recogida de información y estudio de las 
características para hacer un buen rutado de la placa. 
V. Rutado de la placa: realizar mediante OrCadLayout el rutado de la placa. 
 
• Tarea 4: Fabricación y validación de la PCB. 
 
I. Fabricación de la PCB: tras el diseño en OrCadLayout, se manda al 
departamento de Oficina Técnica, en la Universidad Carlos III de Madrid, para la 
fabricación de la PCB, a continuación, se sueldan los componentes. 
II. Validación de la PCB: comprobar su correcta fabricación validando que los 
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• Tarea 5: Redacción del documento 
Finalmente se realiza el desarrollo de la memoria, explicando detalladamente todos los 
pasos que se siguen hasta llegar al final, así como conceptos teóricos. 
• Tarea 6: Preparación de la presentación de dicho proyecto 
Una vez acabada la memoria lo último que queda por hacer es la preparación de la 
presentación de dicho proyecto: 
I. Selección: se hace una selección de los conceptos a incluir en la presentación ya que 
en tan sólo 20 minutos no se puede explicar todo. 
II. Preparación de las diapositivas: hacer versiones diferentes de diapositivas y preparar 
el contenido oral a desarrollar el día de la presentación. 
 
TAREAS'
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Una vez estudiados los conocimientos teóricos necesarios para la realización de este 
Trabajo Fin de Grado, en el cuarto capítulo se van a centrar la mayor parte del estudio, se 
explica de manera detallada todo el proceso de diseño e implementación del circuito, así como 
las especificaciones del sistema que se quiere desarrollar, usando el programa asistido por 
ordenador OrCad Capture CIS para el diseño del esquemático y OrCadLayout para realizar la 
PCB, ambos pertenecientes a la versión OrCad 15.7. 










En este apartado se explicará detalladamente todos los pasos para la selección del circuito y 
los componentes elegidos, la descripción del driver finalmente elegido, los cálculos necesarios 
para el diseño, y toda la realización con OrCad, desde el diseño del esquemático hasta la PCB 
obtenida finalmente. 4.1.1.'Especificaciones'técnicas'
 
Las especificaciones para el correcto funcionamiento del driver son impuestas por el diodo 
láser (tabla 6) y por el kit de transmisión utilizados en el sistema SI-POF con WDM desarrollado 
en el grupo de displays y aplicaciones fotónicas. Este sistema necesita transmisores LDs con 
encapsulado TO, potencia media entre 5 y 20 mW y que puedan manejarvelocidades de 
transmisión de hasta 1 Gbit/s. 
A la hora de escoger el diodo láser se ha tenido en cuenta la necesidad de escoger uno que 
proporcione  una potencia media superior a 5 mW. El fabricante que proporcionaba un producto 
que se ajustara a las necesidades requeridas es THORLABS, pero se han estudiado diodos de 
otros fabricantes como Panasonic  o Texas Instruments. 
La siguiente tabla nuestra todas las características del diodo láser elegido, en el Anexo 4 se 
adjunta su datasheet: 
specification' Symbol' Min' Typ' Max'
Wavelenght,'nm' λp' 640' 650' 660'
Output'Power,'mW' Po' –' 7' 10'
ThresholdCurrent,'mA' Ith' −' 20' 25'
OperationCurrent,'mA' Iop' −' 28' 35'
Operatingvoltage,'V' Vop' −' 2.2' 2.6'
Beamdivergence,'deg' '' 5' 9' 12'
'' 24' 28' 32'
SlopeEfficiency,'mW/'Ma' '' 0.6' 1' 1.3'
Monitor'Current,'Ma' Im' −' 0.12' 0.3'
Astigmatism,'μm' AS' −' −' 15'
BeamAngleDeviation,'deg' '' −3' −' 3'
'' −3' −' 3'
Emission'Point'Accuracy,''μm'
ΔX' −80' '' 80'
ΔY' −80' '' 80'
ΔZ' −80' '' 80'
 










La principal función de un driver es proveer unas corrientes adecuadas de polarización (!!"#$) 
y de modulación (!!"#) a un diodo láser. Por elloa la hora de escoger el driver que controlará el 
sistema se han tenido en cuentas las especificaciones técnicas detalladas en el apartado 4.1.1. 
Para la selección del integrado elegido previamente se hizo un estudio, buscando otros 
drivers y comparando sus características (en el Anexo 1 se han adjuntado las hojas de 
características de los diversos drivers que se han estudiado antes de la selección final) hasta 
llegar al que más se adecuaba a las especificaciones técnicas necesarias, hasta finalmente 
llegar al driver ADN2848 del fabricante AnalogDevices. 
A continuación se muestran algunos de los integrados estudiados así como sus 
características más importantes (tabla 7). 
 







Fabricante' AnalogDevices' Maxim' AnalogDevices' Maxim' Maxim' Maxim' Maxim' AnalogDevices'
Alimentación'


























Nº'de'pines' 24' 32' 48'ó'32' 24' 32' 32' 48' 32'
Dimensiones'
[mm]' 4'*'4' 5'*'5' 7'*'7'ò'5'*'5' 4'*'4' 5'*'5' 5'*5' 9'*'9' 5'*5'
I'mod'[mA]' 5'a'90'' 5''a'60'' 5'a'80'' 5'a'60'' 5'a'100'' A'partir'de'80'' 5'a'60'' 5'a'80''




































Tras la selección del driver adecuado a las características necesarias para el sistema a 
diseñar, se produce a la descripción detallada de éste. (Véase Anexo 5). 
 4.1.3.1.'Bloque'funcional'del'ADN'2848'
 
Como anteriormente se explicó para el desarrollo de este proyecto se usa el driver ADN2848 
de la casa “AnalogDevices”. Este dispositivo utiliza un único algoritmo de control para controlar 
tanto la potencia media como el diodo láser. A continuación la figura 42 muestra el diagrama 
funcional de dicho driver: 
 
Figura 42: Bloque funcional ADN2848 4.1.3.2.'Descripción'funcional'de'cada'uno'de'los'pines'
 
El dispositivo seleccionado posee un total de 32 pines tal y como se muestra en la figura 
43,donde puede observar que posee una marca que indica donde se sitúa el pin número 1,la 
tabla 8explica brevemente la función de cada uno de ellos. 
 





















































El driver elegido para la realización del proyecto tiene las dimensiones (en milímetros) 
indicadas en la figura 44, que como se observa es de 5mm * 5 mm 
 
Figura 44: Dimensiones ADN2848 
 
Como se observa anteriormente el dispositivo tiene unas dimensiones muy pequeñas, lo que 
dificulta el posterior rutado de la placa y, por lo tanto, la soldadura. 4.1.4.'Cálculos'del'diseño'
 
En los siguientes apartados se desarrollan los cálculos necesarios para el control del diodo 
láser, las alarmas y finalmente la potencia consumida. El driver ADN2848 se configura con una 
serie de elementos externos. Esta sección está dedicada al cálculo de dichos elementos en 
base a las hojas de características del ADN 2848 (Véase ANEXO 5).  
 Para realizar estas operaciones se tienen en cuenta los requisitos expuestos por el diodo 
láser L650P007 de la casa Thorlabs (Véase ANEXO 4). 4.1.4.1.'Cálculos'para'el'control'del'LD'
 
En primer lugar es necesario conocer los valores de los potenciómetros RPSETy RERSET, 
conectados a los pines PSET y RERSETrespectivamente, siendo RPSETusado la variar el valor de la 
potencia media y RERSET se usa para ajustar el extinction ratio al valor deseado.  
El valor del potenciómetro RPSETes calculado de la siguiente forma: !!"#$ = 1,2!!!"  
Siendo IAV la mitad de la corriente del monitor correspondiente a la Potencia de salida PO del 
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ESPECIFICACIÓN' SIMBOLO' MÍNIMO' TÍPICO' MÁXIMO'
Longitud'de'onda,'nm' λp' 640' 650' 660'
Potencia'de'salida,'mW' Po' –' 7' 10'
Corriente'umbral,'mA' Ith' −' 20' 25'
Corriente'de'operación,'
mA' Iop' −' 28' 35'
Tensión'de'operación,'V' Vop' −' 2.2' 2.6'
Divergencia,'deg' '' 5' 9' 12'
'' 24' 28' 32'
Pendiente'de'eficiencia,'
mW/'Ma' '' 0.6' 1' 1.3'
Corriente'del'monitor,'Ma' Im' −' 0.12' 0.3'
Astigmatismo,'μm' AS' −' −' 15'
Desviación'del'ángulo,'deg' '' −3' −' 3'
'' −3' −' 3'
Emisión'precisión'del'
punto,''μm'
ΔX' −80' '' 80'
ΔY' −80' '' 80'
ΔZ' −80' '' 80'
 
Tabla 9: Corriente monitor correspondiente a la potencia de salida !!"#$ = !,!"! ∗ !"!!! = !""""# = !"#$ 
RERSET es hallado como se muestra a continuación: !!"#!$ = 1,2!!!"#_!"!!" ∗ !"!!!"!! ∗ !!" 
Siendo:  
• PCW: la potencia óptica especificada en la hoja de datos del diodo láser =7mW (tabla 10). 
 
ESPECIFICACIÓN' SIMBOLO' MÍNIMO' TÍPICO' MÁXIMO'
Longitud'de'onda,'nm' λp' 640' 650' 660'
Potencia'de'salida,'mW' Po' –' 7' 10'
Corriente'umbral,'mA' Ith' −' 20' 25'
Corriente'de'operación,'mA' Iop' −' 28' 35'
Tensión'de'operación,'V' Vop' −' 2.2' 2.6'
Divergencia,'deg' '' 5' 9' 12'
'' 24' 28' 32'
Pendiente'de'eficiencia,'
mW/'Ma' '' 0.6' 1' 1.3'
Corriente'del'monitor,'Ma' Im' −' 0.12' 0.3'
Astigmatismo,'μm' AS' −' −' 15'
Desviación'del'ángulo,'deg' '' −3' −' 3'









ΔX' −80' '' 80'
ΔY' −80' '' 80'
ΔZ' −80' '' 80'
 
Tabla 10: Potencia óptica del diodo láser 
• IMPD_CW: corriente del monitor especificada en la hoja de datos del diodo láser = 0,12 mA 
(tabla 11). 
ESPECIFICACIÓN' SIMBOLO' MÍNIMO' TÍPICO' MÁXIMO'
Longitud'de'onda,'nm' λp' 640' 650' 660'
Potencia'de'salida,'mW' Po' –' 7' 10'
Corriente'umbral,'mA' Ith' −' 20' 25'
Corriente'de'operación,'mA' Iop' −' 28' 35'
Tensión'de'operación,'V' Vop' −' 2.2' 2.6'
Divergencia,'deg' '' 5' 9' 12'
'' 24' 28' 32'
Pendiente'de'eficiencia,'
mW/'Ma' '' 0.6' 1' 1.3'
Corriente'del'monitor,'Ma' Im' −' 0.12' 0.3'
Astigmatismo,'μm' AS' −' −' 15'
Desviación'del'ángulo,'deg' '' −3' −' 3'
'' −3' −' 3'
Emisión'precisión'del'punto,''
μm'
ΔX' −80' '' 80'
ΔY' −80' '' 80'
ΔZ' −80' '' 80'
 
Tabla 11: Corriente del monitor 
• ER: corresponde a la relación entre P1 y P0, siendo estos dos valores de la potencia 
óptica como muestra la siguiente gráfica (figura 45): 
 
Figura 45: Potencia óptica Vs. Corriente del monitor 
Teniendo en cuenta que lo ideal es que ER sea 10dB (como se aconseja en las hojas de 
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• PAVcorresponde al valor medio de la potencia requerida. !!" = !! + !!2 = 7 ∗ 10!! + 0,7 ∗ 10!!2 = 3,85 ∗ 10!!! 
 
Sustituyendo en la fórmula anterior se obtiene el valor del potenciómetro RERSET: !!"#!$ = 1,2!!!"#_!"!!" ∗ !"!!!"!! ∗ !!" = 1,2!!,!"∗!"!!!!∗!"!!! ∗ !"!!!"!! ∗ 3,85 ∗ 10´!!! !!"#!$ = !!!!!" = !!,!!"# 
 
Al no haber potenciómetros comerciales con los valores de 22,22 kΩy 20 kΩse utilizarán 
en ambos casos potenciómetros de 50kΩ y se ajustarán hasta obtener el valor deseado. 4.1.4.2.'Cálculos'de'las'alarmas'
 
El driver ADN2848 posee dos alarmas activas a nivel alto: DEGRADE and FAIL: 
• IFAILdebe indicar si existe una avería importante en el driver. 
• IDEGRADEse encarga de comprobar la corriente de polarización del láser. El propósito de 
este parámetro es indicar la degradación del láser con antelación suficiente como para evitar la 
avería definitiva del enlace. 
Se supone IFAIL como la corriente máxima de operación = 35 mA del diodo láser (tabla 12): 
ESPECIFICACIÓN' SIMBOLO' MÍNIMO' TÍPICO' MÁXIMO'
Longitud'de'onda,'nm' λp' 640' 650' 660'
Potencia'de'salida,'mW' Po' –' 7' 10'
Corriente'umbral,'mA' Ith' −' 20' 25'
Corriente'de'operación,'mA' Iop' −' 28' 35'
Tensión'de'operación,'V' Vop' −' 2.2' 2.6'
Divergencia,'deg' '' 5' 9' 12'
'' 24' 28' 32'
Pendiente'de'eficiencia,'
mW/'Ma' '' 0.6' 1' 1.3'
Corriente'del'monitor,'Ma' Im' −' 0.12' 0.3'
Astigmatismo,'μm' AS' −' −' 15'
Desviación'del'ángulo,'deg' '' −3' −' 3'
'' −3' −' 3'
Emisión'precisión'del'punto,''
μm'
ΔX' −80' '' 80'
ΔY' −80' '' 80'
ΔZ' −80' '' 80'
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IDEGRADEcorresponde al 90 % del valor de IFAIL, por lo tanto: !!"#$ = 35!" → !!"#$%!" = !.! ∗ !" = !",!!" 
 
Una resistencia conectada entre tierra y el pin ASET se utiliza para ajustar la corriente a la 
cual esta alarma se activa.  
La corriente IASET se calcula mediante una relación 100:1 con respecto a la corriente IFAIL: !!"#$ = !!"#$100 = 35!"100 = !,!"#$ 
El valor de la resistencia RASET se calcula con la siguiente expresión: !!"#$ = 1,2!0,35 ∗ 10!!! = 3428,57! = !,!"!!" 4.1.4.3.'Cálculos'de'la'potencia'consumida'
 
La temperatura para el correcto funcionamiento del driver debe estar por debajo de los 125 ºC. 
La potencia consumida se calcula con la expresión: ! = !!! ∗ !!! + !!"#$ ∗ !!"#!!"# + !!"# ∗ (!!"#!!"# + !!"#!!"#)/2 
Siendo: 
• ICC=ICCMIN + 0,3 * IMOD=50,03 mA 
• Vcc = 3,3 V,es el valor típico del driver, obtenido de la hoja de datos del ADN2848 (tabla 
13): 
ALIMENTACIÓN' MÍNIMO' TÍPICO' MÁXIMO' UNIDADES' CONDICIONES'
Icc' '' 50' '' mA' IBIAS'='Imod='0'
VCC' 3.0' 3.3' 3.6' V'
 
Tabla 13: Valor de Vcc 
• La corriente IBIASque es capaz de generar el integrado va de 2 hasta 100 mA (tabla 14), 
por las características del láser se toma como valor máximo 35 mA 




Corriente'de'salida'Ibias' 2' '' 100' mA'
Ibias<'10%'del'nominal'
ComplianceVoltage' 1.2' '' Vcc' V'
IbiasDURANTE'ALS' '' '' 0.1' mA'
ALS'tiempo'de'respuesta' '' '' 5' μs'
CCBIAS'ComplianceVoltage' 1.2' '' Vcc' V'
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• VBIAS_PIN corresponde a la media del voltaje de IBIAS : !!"#$%"& = 3,3+ 1,22 = 2,25! 
• VMODP_PINyVMODN_PINcorresponden a los voltajes medios de los pines IMODPe 
IMODNrespectivamente, ambos son 2,4 V. 
 Finalmente sustituyendo se obtiene el valor de la potencia consumida: ! = !!! ∗ !!! + !!"#$ ∗ !!"#!!"# + !!"# ∗ !!"#!!"# + !!"#!!"#2 = 0,63!  
Cálculo de la temperatura crítica: !!"# = !!"#$%&' + !!" ∗ ! = 45,16!º! 
 4.2.'Captura'esquemática'
 
 Tras tener todos los elementos seleccionados se produce a la captura esquemática del 
circuito a diseñar, para ello se hace uso de la herramienta de diseño asistido por ordenador, 
OrCad. 4.2.1.'OrCad'
 
Las herramientas CAD (Diseño Asistido por Computadora) suelen estar asociadas 
principalmente con el dibujo, sin embargo, dado que el diseño incluye otras fases, el 
términoCAD es empleado tanto para el dibujo, como para el resto de las herramientas que 
ayudan a otros tipos de diseño. 
El gran impacto que han producido las herramientas CAD sobre el diseño de circuitos 
electrónicos ha producido que un gran número de compañías dedicadas a la fabricación de 
software hayan sacado al mercado programas dedicados a esta rama. Como es en el caso de 
OrCad (herramienta de software proporcionado por Cadence), siendo una de las más 
completas aplicaciones quese pueden encontrar hoy en día para el diseño y creación de 
circuitos electrónicos, permitiendo, además de la captura del esquemático, hacer simulaciones 
esquemáticas de todo tipo. 
Entre las principales características de OrCad están que permite fijarla temperatura y demás 
elementos ambientales que tendrá el circuito, para que, de esta manera, la simulación sea lo 
más realista posible 
Por otro lado también se pueden crear toda clase de diseños: esquemáticos, simulación 
digital, analógica, una mezclaentresimulación digital y analógica, FPGA, CPLD, realizar síntesis 
de diseño, crear circuitos impresos, diseñar jerárquicamente, y un largo etcétera.  
También permite emplear componentes electrónicos variables, tratar individualmente cada 
parte del proyecto y optimizar ciertos diseños para reducir costes. Posee capacidad para 
realizar análisis topológicos, escalar a cualquier tamaño, realizar anotaciones en el propio 
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Se usará OrCad Capture CIS para el diseño del esquemático y OrCadLayout  para 
la posterior generación de la PCB. 
 4.2.2.'Descripción'del'diseño2'
 















Figura 46: Flujo de trabajo para la captura del esquemático 
 
Para comenzar un nuevo diseño en OrCad se debe realizar la  el siguiente paso:  
File > New > Project 
Se introduce el nombre deseado y se selecciona el tipo de proyecto que se quiere realizar, 
en este casoAnalogorMixed A/D (figura 47). 
 
 
Figura 47: Configuración 1 
Una vez hecho el paso anterior, es necesario elegir si el diseño se va a realizar en una sola 
hoja, como es el caso de este trabajo, o de lo contrario, realizarlo utilizando un modelo 
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A continuación se seleccionan los componentes necesarios para obtener el diseño deseado. 
Posteriormente se unen con la opción wire siguiendo el esquema eléctrico hasta obtener el 
esquemático completo que se muestra en la figura 48, cuyos componentes son:  
 
• 3 potenciómetros multivueltas. 
• 10 condensadores SMD. 
• 2 condensadores electrolíticos. 
• 9 conectores SMA. 
• 4 JUMPERS de tres pines. 
• 1 diodo 1N4001. 
• 1 bobina SMD. 
• 14 resistencias SMD. 
• 3 conectores TEST POINT. 
• 2 transistores bipolar 2N2222 SMD. 
• 3 diodos LEDs SMD. 
• 1 driver ADN2848. 
 
La figura 49muestra la división en bloques del sistema, explicados detalladamente en el 
apartado 4.2.2.3. 
Finalmente mediante:  
edit ->properties -> PCB Footprint, 
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Una vez que la captura ya esté lista, es necesario preparar el diseño para llevarlo al 
OrCadLayout, para ello hay que seguir los siguientes pasos:  
1.  Renombrar los componentes (Ver configuración de la figura 50):  
Tool>Annotate 
 
Figura 50: Configuración 2 
 
2. Generar la netlist en formato .mnl, las propiedades se deben poner pulgadasy 
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Figura 51: Configuración 3 




A continuación se muestra la lista de materiales (Bill Of Materials) proporcionada por 
OrCad Capture CIS. 
Dicha lista presenta los componentes usados para la realización del esquemático 
(Ver figura 52), así como la cantidad de cada uno de ellos y sus valores 
correspondientes. 
 










Para el diseño de esta placa son utilizados componentes de dos tipos:  
• De montaje superficial (SMD): son soldados en la misma cara en la que están 
montados, por lo tanto no se necesitan agujeros para las patas de los 
componentes (figura 53), se pueden montar en las dos capas de la PCB. Este 
tipo de componentes son mucho más pequeños que los THD. Se usan 
dispositivos de este tipo como son las resistencias, entre otros. 
 
Figura 53: Placa de componentes SMD 
 
• De agujero pasante (THD): Los componentes se montan a un lado de la placa 
mientras que sus patas están soldadas en el lado opuesto (ver figuras 54 y 55).  
 
Figura 54: Componente THD 
 
Figura 55: Placa de componentes THD 
 
Estos componentes requieren una gran cantidad de espacio y necesitan un agujero 
que debe ser perforado en la PCB para cada una de las patas, lo cual quiere decir que 
sus patillas ocupan espacio en los dos lados de la placa y sus puntos de conexión son 
bastantes grandes. Tienen la ventaja de estar muy bien conectados mecánicamente en 
comparación con los componentes de montaje superficial. Los conectores SMA y los 
potenciómetros multivueltas son alguno de los componentes de este tipo usados en la 









Es un tipo de conector dieléctrico de politetrafluoretileno usado para la transmisión 
de señales por cable coaxial con un mecanismo roscado, los usados en este proyecto 
tienen una impedancia de 50 Ohm, y es excelente para la transmisión de señales de 
hasta 18 GHz. Existen en el mercado versiones del conector que llegan a alcanzar 
hasta los 46 GHz pero por sus características es un conector con un precio muy 
elevado. Habitualmente con un acabado en oro para evitar la oxidación. 
Los conectores SMA son una alternativa relativamente económica a los conectores 
APC, útil hasta una frecuencia de 33 GHz. Existen diversos tipos de conectores SMA, 
mostrados en la figura 56. 
 
Figura 56: Tipos de conectores 
Para la realización de este proyecto se utilizan conectores SMA hembra, 
representados en la figura 57, dicho conector consta de 5 pines, el central es el que se 
conecta a la tensión y los otros cuatro de los extremos van a tierra. 
 










Existen diversos tipos y tamaños de resistencias usadas en circuitos electrónicos tal 
y como muestra la figura 58. 
 
Figura 58: Tipos de resistencia SMD 
En este caso se utilizan resistencias de tipo SMD. Las resistencias SMD o de 
montaje en superficie, ejercen la misma función que las resistencias tradicionales, pero 
su tamaño es minúsculo, adecuado para montar circuitos mucho más pequeños, con el 
mismo comportamiento, pero con el correspondiente ahorro de espacio. Otra 
característica a destacar de este tipo de componentes es que reducen los efectos 
inductivos con respecto a las resistencias convencionales. Se emplean resistencias 
SMD de tamaño 0805. 4.2.2.2.3.%Diodos%
 
En la figura 59 se observan los diferentes tipos de diodos comerciales que se pueden 
encontrar en el mercado: 
 
 
Figura 59: Tipos de diodos 
Los diodos presentes en el proyecto son: 
1. LEDs SMD: son diodos emisores de luz en los cuales los diodos están 
montados directamente sobre la superficie de las placas de circuito impreso. Pueden 
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Figura 60: Diodos LED SMD 
Los LEDs son bombillas que se fijan en un circuito eléctrico y son iluminados por el 
movimiento de los electrones. 
Los LEDs SMD pueden ser usados para iluminar en aplicaciones aeronáuticas y 
automotrices, además de las señales de tránsito. Los LEDs SMD también son usados 
para iluminar relojes, transmitir información desde controles remotos y para formar 
números en relojes digitales. 
2. Diodo láser: Como se explicó anteriormente al detalle un diodo láser es un 
dispositivo semiconductor que bajo condiciones adecuadas emite luz láser (ver sección 




Figura 61: Diodo láser L650P007 
 
3. Diodo protector 1N4007: se usa en el circuito diseñado porque conviene que la 
corriente circule solamente en un sentido determinado y nunca en sentido contrario 
(Figura 62). 
 










Un potenciómetro es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De esta 
manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un 
circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en serie. 
Para un ajuste fino de la resistencia existen potenciómetros multivueltas (figura 63), 
en los que el cursor va unido a un tornillo desmultiplicador, de modo que para 
completar el recorrido necesita varias vueltas del órgano de mando, este tipo de 
potenciómetros son los empleados para el diseño. Se emplean tres potenciómetros de 
este tipo y se ajustan hasta aproximadamente 20 kΩ. Conectados a las patillas 2, 3 y 4 
del driver (ASET, ERSET y PSET respectivamente).  
 
Figura 63: Potenciómetro multivueltas 
 4.2.2.2.5.%Condensadores%
 
Existe gran variedad de condensadores en el mercado como se puede visualizar en 
la siguiente imagen: 
 
Figura 64: Tipos de condensadores 
 
En el desarrollo del proyecto de usan de dos tipos: 
1. Condensadores SMD:(figura 65) consistenen un bloque rectangular de 
cerámica dieléctrica en el cual se intercalan una serie de electrodos de metales 
preciosos. Esta estructura permite obtener altos valores de capacitancia por unidad de 
volumen, los electrodos internos se encuentran conectados a los terminales laterales. 
Los empleados son de tamaño 0805 al igual que las resistencias SMD. 
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2. Condensadores electrolíticos:(figura 66) es el otro tipo de condensadores 
presentesen el diseño. A diferencia de los capacitores comunes, los condensadores 
electrolíticos se han desarrollado para lograr grandescapacidades en dimensiones 
físicas reducidas.Es un elemento polarizado, por lo que sus terminales no pueden ser 
invertidas. Generalmente el signo de polaridad viene indicado en el cuerpo del 
condensador. 
 
Figura 66: Condensador electrolítico 
 4.2.2.2.6.%Transistores%bipolares%
 
Un transistor es un dispositivo electrónico semiconductor utilizado para producir una 
señal de salida en respuesta a otra señal de entrada. Su tamaño guarda relación con la 
potencia que es capaz de manejar. Existen diversos tipos de transistores, en la figura 
67se muestran algunos de ellos. 
 
Figura 67: Tipos de transistores 
 
En este proyecto se hace uso de 2 transistores bipolares tipo 2N2222 (figura 68) de 
orificio pasante, que consiste en un NPN de baja potencia y de uso general. 
 
 










Este apartado está dedicado a la descripción de los bloques más importantes 
señalados en la figura 49. 4.2.2.3.1.%Captura%esquemática%del%driver%
 
Semuestra el esquemático usado para el driver en la figura 69. Como se puede 
observar el circuito integrado posee 32 pines cuyo funcionamiento se explica 
detalladamente en el apartado 4.1.3. Los pines 7, 14, 22, 27, 29 y 30  están conectados 
entre sí ya que van todos ellos a tierra, lo mismo sucede con los pines 8, 11, 21 y  25   
pero en este caso están conectados a VCC. 
Los pines correspondientes a IBMON e IMMONestán situados juntos ya que ambas son 
reflejos de corrientes. 
IMODP e IMODN también se colocan al lado debido a que son las corrientes de 
modulación positiva y negativa respectivamente. 
Del mismo modo de colocan juntos los pines correspondientes a los relojes (CLKP y 




Figura 69: Captura esquemática del driver 
 4.2.2.3.2.%Captura%esquemática%del%acoplo%
 
Los condensadores de acoplo y desacoplo (figura 70) son necesarios en los circuitos 
integrados, la ausencia de este tipo de condensadores ó la ubicación incorrecta de 
ellos puede provocar un funcionamiento erróneo del circuito. Para una buena elección a 
la hora de elegir los condensadores de desacoplo que se ponen en el circuito se deben 
de tener en cuenta las frecuencias, los tiempos de conmutación de las señales y el 
comportamiento real de los condensadores. Cualquier condensador real siempre tiene 
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 Suelen ir en paralelo para filtrar o eliminar componentes no deseados de alta 
frecuencia. Sirven para enviar la señal (o restos de señal) a tierra, cuando se desea 
que la misma no pase o interfiera a otras etapas. Para que la inductancia sea lo más 
baja posible y mantener estable la tensión, los condensadores de desacoplo deben 
estar colocados lo más cerca posible del circuito integrado.  
 Para desacoplar una línea de alimentación o los planos de alimentación, se 
requieren condensadores con muy baja inductancia. El diseño consta de un total de 4 
condensadores de desacoplo del circuito integrado cuyo valor es de 10n. 
 
 
Figura 70: Condensadores de desacoplo 
 4.2.2.3.3. Captura%esquemática%de%la%alimentación%
 
La placa a diseñar tiene que  ser alimentada con un voltaje de 3,3 voltios, ya que así 
es como lo especifica su datasheet (Véase ANEXO 5). La siguiente figura muestra el 
esquemático realizado con OrCad Capture CIS para representar dicho circuito de 
alimentación. 
 
Figura 71: Circuito de alimentación 4.2.2.3.4. Captura%esquemática%de%la%entrada%de%datos%
 
El diseño recibe los datos desde el exterior mediante del esquemático mostrado a 
continuación. Por el pin 13 del driver ADN2848 entran los datos positivos (DATAP), 
mientras que por el pin 14 del mismo se introducen los datos negativos (DATAN). A la 
hora de realizar las pruebas experimentales estos valores serán introducidos mediante 










































Tamara Trillo Gómez  Página | 56 
 
 
Figura 72: Circuito de entrada de datos 
 4.2.2.3.5. Captura%esquemática%de%las%alarmas%
 
El diseño dispone de dos alarmas, denominadas fail ydegrade,  representadas 
mediante diodos LEDs, que indican cuando el diseño deja de funcionar y si hay algún 
error, ambas son activadas por nivel alto.  
La resistencia entre tierra y el pin ASET del driver se usa para establecer la corriente 




Figura 73: Circuito de alarmas 
 4.3.%Diseño%del%circuito%impreso%
 
Una PCB (también conocida como placa de circuito impreso) es una placa plana 
usada para conectar y soportar eléctricamente componentes electrónicos. Apoya 
mecánicamente y conecta componentes electrónicos usando conductores y otras 
características, desde hojas de cobre laminadas sobre un sustrato  no conductor. En 
otras palabras es “la teoría convertida a la realidad”. 
Un diseño de una PCB puede ser de una sola capa (una capa de cobre), doble capa 
(dos capas de cobre) ó múltiples capas. Los conductores en diferentes capas están 
conectados con taladros metalizados a través de las llamadas vías. En este proyecto la 




































Tamara Trillo Gómez  Página | 57 
 
La fabricación de circuitos con PCB es más barato y más rápido que con otros 
métodos, además se eliminan los errores de cableado manual. 
El diseño de la PCB tiene un peso muy importante en la capacidad del ensamble 
electrónico para pasar los test de Compatibilidad Electromagnética (EMC), ver sección 
4.3.2. Sin este tipo de validación el producto no está preparado para formar parte de un 
sistema donde conviven diferentes módulos electrónicos, ya que debido al mal diseño 
su funcionamiento podría interferir en el funcionamiento de los otros componentes del 
sistema. Existe diferente normativa en cuanto al EMC, ya que depende del producto 
final donde va a ir instalado el ensamblaje electrónico. 
Parala realización de la PCB mediante OrCadLayout se sigue el flujo de trabajo 
mostrado en la figura 74, partiendo del archivo. MAX creado a partir del esquemático 









RUTADO FINALIZACIÓN!DE!LA!PLACA! ! ! DOCUMENTACIÓN!
 
Figura 74: Flujo de trabajo OrCadLayout 
 
 Cuyos pasos se describen detalladamente en los apartados siguientes. 4.3.1.%OrCadLayout%
 
Se trata de una herramienta que sirve para una vez terminado nuestro diseño 
electrónico en OrCad Capture CIS y generado los archivos necesarios, permite diseñar 
nuestro sistema electrónico en una tarjeta PCB para posteriormente construirla en una 
placa especialmente fabricada para ello e implementar los componentes en ella. El 
método utilizado para la fabricación de la PCB fue mediante fresado [16]. (VerANEXO 
2) 
La figura 75 muestra el flujo de trabajo correspondiente al diseño de la PCB usando 
OrCad. 
 









La compatibilidad electromagnética (EMC) es una rama de la tecnología electrónica 
y de telecomunicaciones que estudia los mecanismos para eliminar, disminuir y 
prevenir los efectos de acoplamiento entre un equipo electrónico y su entorno 
electromagnético, basándose en normas y regulaciones asegurando la confiablidad y 
seguridad de todos los tipos de sistemas en el lugar dónde sean instalados y bajo un 
ambiente electromagnético específico. [22] 
Se dice que un equipo es electromagnéticamente compatible cuando funciona en un 
ambiente electromagnético de forma satisfactoria y sin producir interferencias o 
perturbaciones electromagnéticas que afecten la operación normal de cualquier aparato 
o dispositivo que se encuentre en ese ambiente. 
Un dispositivo electrónico que se diseña sin tener en cuenta la EMC, irradiará 
energía electromagnética que puede causar interferencias no deseadas en la 
electrónica de alrededor. La EMC es un requerimiento de diseño que especifica los 
límites máximos para las EMI, EMF y RFI (Véase figura 76). Con esto se asegura el 
funcionamiento de todos y cada uno de los componentes del sistema que incluye:  
• Limitar la emisión radiactiva o conductiva de un dispositivo a otro. 
• Reducir la susceptibilidad del dispositivo a fuentes externas del EMI, EMF 
o RFI. 
Las técnicas más comunes son utilizar planos de masa (estos tienden a apantallar 
emisiones) y tensión de alimentación. La velocidad máxima de un circuito impreso 
depende de la aproximación a los requerimientos en cuanto al EMC. 
• La EMI interna al igual que las corrientes de fuga entre conductores aumenta 
al aumentar la frecuencia. 
• La distancia entre conectores debe ser incrementada si hay una gran 
diferencia de potencial entre ellos. 
• La latencia en las pistas es importante por lo que deben ser lo más cortas 
posibles. 
Por lo general una placa de PCB pequeña y bien rutada tiene más posibilidades de 
funcionar a altas velocidades que una grande. 
 
 









A partir del Netlist generado mediante OrCad Capture se obtiene el archivo .MAX, 
con el cual se procede al diseño de la PCB [18](Figura 77).  
 
Figura 77: Generación de la Netlist 
En primer lugar es necesario hacer la definición de los parámetros de la tarjeta 
mediante el programa de diseño asistido que se usa en este TFG,  como: 








• Seleccionar de tipo BoardOutline y para finalizar pulsar  con el botón 
derecho EndCommand. 
• Poner las unidades de medidas que se consideren oportunas, por 
comodidad la unidad de medida establecida es el mm. 
• Definición de las dimensiones de la placa. 
• Definición de las capas en las que se va a trabajar. 
View Spreadsheet>Layers 
  
Despuésse hará un emplazamiento de los componentes, es decir colocarlos sobre la 
placa, siendo esto uno de los pasos más importantes ya que puede complicarnos o 
facilitarnos enormemente el posterior rutado, es aconsejable seguir una serie de reglas 
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Con la opciónspreadsheet ->padstackse definen las propiedades de los pads: 
 
Figura 78: Propiedades de los pads 
Tras el emplazamiento de los componentes se procede al rutado de la placa, tal y 
como se muestra en el apartado 4.3.6. 
En este caso se trata de una placa de clase 4, impuesta por el driver ADN2848, por 






3' 0.30'mm' 0.30'mm' 0.30'mm' 0.30'mm'
4' 0.20'mm' 0.20'mm' 0.20'mm' 0.20'mm'
5' 0.15'mm' 0.15'mm' 0.15'mm' 0.15'mm'
6' 0.12'mm' 0.12'mm' 0.12'mm' 0.12'mm'
 
Tabla 15: Tabla de clases PCB 4.3.4.%Footprints%
 
Se entiende por"Footprint" la huella física sobre la placa, necesaria para montar el 
componente y unirlo a la tarjeta. Es muy importante asegurarse que las huellas 
coinciden con los componentes reales para no tener problemas durante la fabricación. 
En este apartado se muestran las huellas correspondientes a cada uno de los 
componentes utilizados para el diseño a realizar, todas ellas se encuentran disponibles 







Tamara Trillo Gómez  Página | 61 
 
• Para los potenciómetros la huella seleccionada es: VRES16 (figura 79) 
disponible en la librería VRES. 
 
Figura 79: Footprint VRES16 
• En el caso de las resistencias: SM/R_0805 (figura 80) que se encuentra en SM. 
 
 
Figura 80: Footprint SM/R_0805 
 
• En la misma librería que las resistencias se encuentra: SM/C_0805, SM/L_0805y  
SM/SOT23_123 para los condensadores SMD, la bobina y los transistores 
respectivamente (Figuras 81 y 82). 
 
 
Figura 81: Footprint SM/C_0805 
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• Para el caso de los condensadores electrolíticos la huella empleada es 
CYL/D.200/LS.100/.031 (figura 83) disponible en TM_CYLND. 
 
Figura83: Footprint CYL/D.200/LS.100/.031 
 
• En la libreríaRF se encuentra la Footprint usada en el caso de los conectores 
SMA: RF/SMA/V (figura 84). 
 
Figura84: Footprint RF/SMA/V. 
• SIP/TM/L.300/3(figura 85) es usada como huella para los JUMPERS de 3 pines. 
Dichahuellaestá en la libreríaSIP. 
 
Figura85: Footprint SIP/TM/L.300/3 
 
• Con respecto a los diodos se utilizan DAX1/1N_4001-4007(figura 86) y 
SM/D_1206_12 (figura 87) para D1 y los LEDs SMD respectivamente, en las librerías 
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Figura 87: Footprint SM/D_1206_12 
 4.3.5.%Emplazamiento%de%las%componentes%
 
El emplazamiento y disposición de los componentes de la placa debe llevar una 
cierta lógica y cumplir una serie de requisitos nombrados a continuación. Un buen 
emplazamiento conllevaa un mejor resultado de las pistas. En el diseño realizado hay 
componentes superficiales (SMD) y componentes de inserción (THD). [18], [21] 
• Dividir los componentes siempre que sea posible en bloques funcionales. 
• Ningún componente debe quedar aislado. 
• La identificación del componente y su valor debe quedar visible. 
• Resistencias en columna. 
• Condensadores polarizados en el mismo sentido. 
• Conectores situados en el exterior de la placa. 
• Condensadores de desacoplo lo más cercano posible al circuito integrado al que 
desacopla. 
• Los elementos de potencia que necesiten disipar calor no deben situarse de 
modo que puedan perjudicar a otros elementos. 
Cada componente del diseño lleva su Footprint asignada, tal y como se mostraron 
en el apartado 4.3.3, dicha Footprint es imprescindible para representar al componente 
y unirlo posteriormente a la tarjeta. 
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Figura 88: Capa AST 
 
Debido a que hay componentes superficiales y vías (conexiones entre capas) será 
necesario hacer taladros, los cuales se pueden ver en la capa DRD como se muestra 
en la figura 89. 
 










Una vez acabado el emplazamiento de los componentes en la placa se procede al 
rutado de la misma, dicho rutado se puede hacer de forma automática, pero es 
recomendable hacerlo manualmente. [18], [21] 
Se siguen una serie de consideraciones generales para realizar un buen rutado:  
• Las pistas deben acabar en el centro exacto de los pads, lo que significará que 
se ha hecho una buena elección del tamaño de la malla. Un pequeño descuido con 
esto ocasiona que la placa no funcione.  
• El ángulo de giro de las pistas sólo puede ser de 45 º. Se debe evitar el uso de 
ángulos rectos y nunca se puede usar un ángulo mayor de 90 grados. Esto hace que la 
placa posea un aspecto profesional y reduce las fuentes de interferencia. 
• La distancia de la conexión de los nets debe ser lo más corta posible porque a la 
vez que aumenta la longitud de la pista aumenta la resistencia, capacitancia, 
inductancia y la latencia, en especial en circuitos con señales de alta frecuencia. 
• Sólo se pueden pasar pistas entre pines separados 100 thou (unidad de medida 
equivalente a 2,54 *10-5 metros) [23] si es absolutamente necesario. 
• Si la alimentación y la tierra son críticasrutarla primero. Estas pistas deben ser 
más anchas que el resto. 
• Mantener las pistas de alimentación y masa lo más próximas posibles. 
• No dejar pines sin conectar, los pines que no se utilicen deberán ir conectados a 
masa. 
• Utilización de planos de masa. 
• Se debe evitar el uso de pista entre pads de un componente. 
• Se debe mantener en la medida de lo posible una simetría para dar una imagen 
profesional. 
• Evitar el cruce entre pistas. 
 
Una vez acabado el rutado se utiliza la herramienta DRC para la:  
• Comprobación de la conectividad: comparación entre el esquemático y la placa 
final. 
• Comprobación del aclarado entre pads, pistas y componentes. 
• Comprobación de las reglas de fabricación: distancias, tamaños, anchos de 
pista…. 
El mismo programa ofrece la posibilidad de saber si la placa está completamente 
rutada, o de lo contrario alguna vía se ha quedado sin rutar ó no está correctamente 
rutada, basta con hacer spreadsheet ->statisticsy se abrirá una ventana como la 
mostrada en la figura 90 que indica que en este caso la placa se encuentra 100% 
rutada. Además ofrece información sobre el número de vías que hay en la PCB. En el 
caso de que no estuviese rutada el completo se mostraría el número de conexiones 
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Figura 90: Spreadsheet ->statistics 
Para comprobar la conectividad es necesario hacer una comparación entre el 
esquemático y la placa final.  
Por último se debe comprobar que se cumplen todas las reglas de diseño con la 
herramienta DRC (Figura 91). 
 
Figura 91: Herramienta DRC 4.3.7.%Resultados%obtenidos%
 
Una vez finalizado el emplazamiento de los componentes y el rutado de la placa, se 
ponen planos de masa en ambas caras (TOP y BOTTOM), por último se le añade un 
nuevo componente en la capa de serigrafía TOP con el icono de la Universidad Carlos 
III de Madrid y, en la misma capa se le añade el nombre de la placa, obteniendo como 
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Figura 92: PCB final 
 4.4.%Resultados%experimentales%
 
Como resultado de todo el desarrollo explicado en los apartados anteriores se 
obtiene la PCB que se muestra a continuación, fabricada en el departamento de Oficina 
Técnica de la Universidad Carlos III de Madrid que como se puede observar el rutado 
se realiza a dos capas, capa TOP(figura 93) y capa BOTTOM (figura 94). 
 
Figura 93: Rutado de la PCB, capa TOP 
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En la figura 95 se observa la PCB con los componentes ya soldados en la capa 
TOP y en la figura 96 en la capa BOTTOM. Dicho soldado se realiza manualmente 
(con ayuda de los técnicos de laboratorio en el caso del AD2848 debido a su tamaño 
reducido), por lo tanto puede ser una causa de error a la hora de tomar las medidas 
experimentales posteriormente. 
 
Figura 95: PCB con componentes soldados, capa TOP 
 
Figura 96: PCB con componentes soldados, capa BOTTOM 
 
Llegados a este punto se comprueba que la fabricación de la placa es 
aparentemente correcta, es decir, que las dimensiones de la misma corresponden con 
las seleccionadas en el diseño realizado previamente con OrCadLayout, los 
componentes son los que aparecen en nuestra lista de materiales y a simple vista 
parecen estar en buen estado, la soldadura aparenta ser correcta, para ello se probó 
que la continuidad entre todos los puntos es correcta y que no existen conexiones no 
deseadas entre pistas y pads (cortocircuitos). 
Finalmente se procede a la toma de resultados, estas pruebas se realizan en el 
laboratorio del Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Carlos III de 
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Figura 97: Fuente de alimentación 
 
• Multímetros 37XR-A (figura 98) con los cuáles se toman las medidas Vbiasy 
Vmonitor, para posteriormente poder calcular los valores de la corriente que 
circula. Además con la ayuda de este aparato se comprueba la continuidad 
del circuito, para verificar que no se producen cortos entre las pistas, pines o 
con el plano de masa. 
 
 
Figura 98: Multímetro 
 
• Osciloscopio de la casa YOKOGAWA, tipo DLM2024, (figura 99) capaz de 
representar señales con frecuencias de 2.5 GS/s a 200MHz. Es necesario el 
uso de un dispositivo de este tipo ya que las frecuencias utilizadas estarán 
por encima de 50 MHz. 
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• Se utiliza un analizador de bits en error (BERT) dela casa ANRITSU, tipo  
MP1800A (figura 100), como generador de señales. 
 
Figura 100: Analizador de señales 
Siendo el conexionado entre todos los dispositivos y la PCB diseñada tal y como se 
muestra en la siguiente imagen:  
 
Figura 101: Conexionado de todos los dispositivos 
Es necesario conocer cada uno de los pines de la PCB física para conseguir un 
buen manejo para realizar la toma de resultados experimentales, los conectores 
colocados al lado de los condensadores de desacoplo son las entradas de señales, 
mientras que los de la parte inferior son las salidas. Los LEDs  representan las alarmas: 
Warning, Fail y ON, respectivamente. A la derecha, los tres potenciómetros: ERSET, 
PSET y ASET, los cuáles se ajustan a 50kΩ, 50kΩ y 0kΩ, ya que así es como se 
obtienen los mejores resultados experimentales. En la centro, dos “test point” para 
tomar las medidas VMOD y VBIAS, (véase figura 102). La alimentación va conectada a la 
esquina inferior izquierda hacia la fuente de alimentación mostrada en la figura 103 con 
un valor de 3,3 V. Antes de empezar a tomar las medidas se deben ajustar  los jumpers 
K3 y K4 a la posición A (VSS) y K2 a la posición B (GROUND). Otro aspecto a tener en 
cuenta en que en el diseño toda la placa es tierra a excepción de las vías que 
representan la alimentación, es por ello que en la esquina inferior derecha se ponen 
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Figura 102: Bloques de la PCB 
La mayor complicación está en cómo conectar cada uno de estos elementos con 
respecto a la placa, quedando finalmente como se representa a continuación. 
 
 
Figura 103: Conexionado de la placa 1 
 
Las medidas experimentales fueron realizadas con dos placas prototipo. La primera 
de ellas, denominada placa 1, ha sido completamente diseñada por la autora de este 
TFG, y la segunda placa, placa 2¸ (figura 104) incluye una serie de modificaciones en el 
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Figura 104: Conexionado de la placa 2 
 
Teniendo en cuenta que el objetivo principal es conseguir que la potencia media 
permanezca constante, se obtienen los resultados que se estudian a continuación. 
Se hace uso de un dispositivo llamado “BIAS TEE” (figura 105), ya que al LD le 
tienen que llegar dos tipos de señales: una DC (la corriente de bias o de polarización), 
y otra de alta frecuencia (AC o RF), la función de dicho instrumento es mezclar ambas 
señales. 
 
Figura 105: BIAS TEE 
 
Las siguientes capturas (figuras 106-111) son tomadas con el osciloscopio como 
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1.  En este primer caso el driver se encuentra apagado, por lo tanto es un espectro 
sin señal de entrada y a la salida lo único que se puede ver es ruido de la placa. 
 
Figura 106: Señal de osciloscopio 1 
2. El driver está funcionando pero no recibe ninguna señal como entrada, por 
consiguiente, a la salida solamente se observa ruido. 
 
 
Figura 107: Señal de osciloscopio 2 
3.  Se transmiten datos con un velocidad de 250 Mbits/s (modulación binaria), con un 
voltaje del fotodiodo monitor de 150 mV y un voltaje de bias de 800 mV (estos voltajes 
se miden en los test point), consiguiéndose que la potencia media se estabilice. En las 
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modulación del LD), por lo que podemos concluir que el driver esta operativo. Es 
importante destacar que el Kit de Transmisión que se usará en el sistema SI-POF con 
WDM final utiliza una modulación de tipo M-PAM. Esta modulación es más eficiente 
que la binaria por lo que se pueden alcanzar velocidades superiores con el mismo 
ancho de banda utilizado en la modulación binaria. 
 
Figura 108: Señal de osciloscopio 3 
 
A continuación se analiza los voltajes medidos en los test points. Haciendo uso de la 
Ley de OHM:  !"#$%&' = !"#$#%"&'$(! ∙ !"#$"%!&'& → !"#$"%!&'& = !"#$%&'!"#$#%"&'$( 
Se pueden calcular los valores de las intensidades a estudiar, mediante Vmod, la 
corriente que circula por el fotodiodo, y con Vbias la corriente de bias, obteniéndose un 
valor del orden de mA. Hay que tener en cuenta que el valor de la resistencia es de 3,3 
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!!"# = 150!" → !!" = !!"#! = 150!"3.3!Ω = 0.045!" 
 !!"#$ = 800!" → !!"#$ = !!"#$! = 800!"3.3!Ω = 0.24!" 
 
Teniendo en cuenta la relación obtenida de AN-637 (véase ANEXO 7), se calcula la 
corriente threshold del láser diodo:  !!! = !!"#$ ∙ 100 = 24! " 
 
4. Se nuevo se representa otro ejemplo de señal que transmite, en este caso la 
velocidad de transmisión es de 300 Mbits/s en modulación binaria. 
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5. A continuación se muestran otras dos capturas del osciloscopio en el que se 
transmiten  señales a diferentes velocidades de transmisión. 
 
 
Figura 110: Señal de osciloscopio 5 
 
Figura 111: Señal del osciloscopio 6 
La  tabla 16  recoge una serie de datos medidos así como los valores de las 
intensidades. A excepción de la última medida, que el circuito de control de la potencia 
no es capaz de estabilizarlo, se consigue mantener una potencia media estable. Las 
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Vmod& Vbias& R&(kΩ)& Ipd& Ibias&
1,8V' 500mV' 3,3' 54'mA' 15mA'
2,7V' 629mV' 3,3' 82'mA' 19mA'
2,6V' 962mV' 3,3' 79'mA' 29mA'
800mV' 200mV' 3,3' 24'mA' 6mA'
827mV' 498mV' 3,3' 25mA' 15mA'
927mV' 600mV' 3,3' 28mA' 18mA'
150mV' 800mV' 3,3' 4,5mA' 24mA'
130mV' 700mV' 3,3' 3,9mA' 21mA'
−200mV' 700mV' 3,3' NO'SE'ESTABILIZA'EL'SISTEMA'
 











El capítulo número 5 está dedicado a los costes económicos que tiene la realización 
de este proyecto, tanto por parte de los componentes necesarios como los costes de 






















Uno de los objetivos es conseguir que el coste de la PCB sea lo mínimo posible, para 
ello hay que tener en cuenta una serie de factores. 
1. El tamaño de la placa: cuanto menor sea la placa, más barata será. Algunos 
tamaños de PCB se han convertido en estándar de fabricación y conseguir 
ajustarse a esos tamaños ayuda a reducir el coste. 
2. Usar la tecnología SMT es mucho más barata que usar la tecnología THT ya 
que hace que las PCB sean más densas y por lo tanto, menores. Si la placa es 
muy densa: 
• Las pistas del patrón de conductor deben ser más estrechas, y se 
necesitarán máquinas de alta tecnología para fabricarlas. 
• Los materiales a usar también deben ser de más calidad. 
• El rutado de las pistas debe hacerse de una forma más cuidadosa para 
evitar cualquier corriente de fuga que podría afectar a la operación del 
circuito. 
3. El coste aumenta con el número de capas, pero menos capas suelen conducir a 
incrementos en el tamaño de la placa. 
4.  Es necesario tiempo para taladrar los agujeros, por lo que es necesario reducir el 
número de taladros. 
5.  Las vías enterradas son más caras que las que atraviesan todas las capas. 
6. El diámetro de los agujeros depende del de las patas de los componentes, si 
existen componentes con patas de distintos tipos, la máquina tendrá que taladrar 
agujeros con distintos diámetros, cuanto más veces cambie de taladro, más cara será 
la PCB. 
7. Un test eléctrico es más caro que un test óptico y a menudo basta con realizar 
uno óptico para asegurarse que la PCB no tiene defectos. 
Por lo tanto en el presupuesto hay que tener en cuenta tanto el coste de los 
















POTENCIÓMETROS' 3,64'€' 5' 3' 18,20'€'
DIODO'1N4001' 0,14'€' 10' 1' 1,4'€'
TRANSISTOR'SOT23' 0,17'€' 10' 2' 1,66'€'
DIODO'LÁSER' '10,81€' '1' 1' 10,81€''
LED'SMD' 0,17'€' 5' 3' 0,87'€'
JUMPER' '1,20'€' '5' 4' '6'€'
CONECTOR'SMA' 2,44'€' 5'' 5' 12,20'€'
ADN2848' '4,45'€' 1'' 1' '4,45'€'
CONDENSADORES&
'10nF' 0,02'€' 25' 12' 0,55'€'
'220uF' 0,45'€' 5' 1' 2,27'€'
'1uF' 0,76'€' 5' 2' 3,81'€'
'1pF' 0,03'€' 50' 1' 1,65'€'
'22uF' 0,27'€' 0,27'€' 1' 1,34'€'
'220nF' 0,02'€' 10' 2' 0,22'€'
RESISTENCIAS&SMD&
10'KΩ' 0,01'€' 50' 2' 0,65'€'
10'Ω' 0,12'€' 5' 1' 0,61'€'
100'Ω' 0,12'€' 5' 1' 0,61'€'
24'Ω' 0,12'€' 5' 1' 0,61'€'
330'Ω' 0,12'€' 5' 3' 0,61'€'
820'Ω' 0,12'€' 5' 3' 0,61'€'
1,5'kΩ' 0,12'€' 5' 3' 0,61'€'
0'Ω' 0,02'€' 50' 3' 0,75'€'
BOBINAS&
10'uH' 0,21'€' 10' 2' 2,14'€'
100'uH' 0,21'€' 10' 2' 2,14'€'
1'uH' 0,37'€' 10' 2' 3,68'€'
TOTAL&=&&78,&45&€&
 
Tabla17: Presupuesto de losComponentes 
Además, aunque disponemos de la herramienta en la  universidad,  hay que tener en 
cuenta el precio de la licencia de software utilizado para la realización del Trabajo fin de 
Grado, si el trabajo se realizase externamente no podríamos usar OrCadLayout, ya que  
según la empresa OrCadCadence PCBsolutionssólo dispone del pack llamado “OrCad 
PCB Designer”, compuesto porOrCad Capture + OrCad PCB Editor, con un valor de 
2490€. (VéaseANEXO 8 y ANEXO 9) 
Por lo tanto los costes de componentes más el software se obtiene una cuantía de 
2568,45 €. 
No se han incluido los aparatos de medida, ya que son parte de la instrumentaría 









La siguiente tabla presenta los costes procedentes del trabajo de ingeniería, 
tomando el salario medio de un ingeniero industrial [19] (tabla 18): 
 
Actividad&a&realizar& Precio&(€&/hora)& Número&de&horas&empleadas& Coste&total&
Diseño'y'validación'
del'sistema' 35' 240' 8.400'€'
Redacción'del'
documento' 15' 90' 1.350'€'
TOTAL&=&9.750&€&
 
Tabla 18: CosteIngeniería 










Tabla 19: Coste Total 
 Al coste anterior faltaría por añadirle el precio de la fabricación de la PCB, que en 
este caso como se comentó anteriormente (ver apartado 4.4), fue realizada dentro de la 























Teniendo ya todo el estudio del diseño realizado, así como la implementación y 
validación del mismo, en este último capítulo se exponen las conclusiones finales 
obtenidas tras finalizar este Trabajo Fin de Grado y posibles mejoras y trabajos futuros 










Tras finalizar el estudio de este Trabajo Fin de Grado se adquieren las siguientes 
conclusiones. 
1. Se ha realizado un estudio de diferentes drivers hasta seleccionar el que 
mejor se adaptaba a las necesidades requeridas. 
 
2. Se eligen los componentes electrónicos necesarios para el correcto 
funcionamiento de la PCB. 
 
3. Se realiza un estudio de los conceptos básicos necesarios para la realización 
de este TFG. 
 
4. Familiarización con OrCad Capture CIS y OrCad Layout. 
 
5. Se fabrica y se valida el sistema real. 
 
6. Se documenta todo el procedimiento de manera que pueda servir como guía 
para trabajos futuros. 
 
7. La realización de este proyecto ha servido para tomar una primera  toma de 
contacto para el diseño de circuitos impresos que puede ser útil para la vida 
profesional, así como aprender el manejo de herramientas de simulación 
CAD. 
 
8. Durante estos meses se han mezclado en un único trabajo todos los 
conocimientos adquiridos durante los años de estudio del grado, 
especialmente de aquellas asignaturas relacionadas con la electrónica. 
 
9. Se aplica satisfactoriamente una serie de etapas para el diseño del sistema a 
desarrollar, pudiéndose llevar finalmente a cabo la fabricación real del diseño 
propuesto y se valida el sistema en implementación real. 
 
10. Es importante considerar que los circuitos electrónicos trabajan con señales 
eléctricas, que son a la vez señales electromagnéticas, por lo tanto, los 
circuitos son sensibles a las señales electromagnéticas, viéndose afectados 
por interferencias que pueden alterar su buen funcionamiento, causando 
errores respecto al funcionamiento deseado. 
 
11. Los resultados finales obtenidos experimentalmente han sido bastante 
satisfactorios, pudiendo ser causa de errores el que los componentes se han 
soldado manualmente, entre otras razones. 
 
12. Se puede afirmar que los objetivos marcados en el capítulo 3 se han logrado  
de forma satisfactoria, así como el aprendizaje personal que se presuponía 











 Llegados a este punto, lo último a analizar es comentar posibles mejoras que se 
pueden obtener una vez finalizado todo. 
1. Mandar a soldar los componentes a una empresa especializada en ello y que 
se hiciera de forma automática, ya que al haberlo realizado manualmente se 
han podido hacer algunas malas soldaduras y esto ha podido ocasionar 
errores posteriores, pero hay que tener en cuenta que el coste ya sería 
superior. 
 
2. Mejorar el estudio de las alarmas, ya que se encienden demasiado pronto. 
 
 
3. Con respecto al diseño el tamaño de la placa se podría reducir. 
 
4. Dado que los componentes electrónicos no se comportan de forma ideal, sino 
que presentan multitud de efectos parásitos, se podría estudiar la posibilidad 
de incluir el uso de ferrita en el circuito, ya que cualquier fuente de ruido hace 
que el diseño no funcione correctamente. 
 
5. Las posibilidades de diseño son infinitas por lo que cualquier tipo de cambio 
con la herramienta de simulación puede producir mejoras positivas. 
 
 
6. Reemplazarel uso de OrCadLayout por OrCad PCB Designer ya que es el 
software que actualmente está disponible en el mercado. 
 
7. Como posibles trabajos futuros, en lo que al sistema se refiere, se podría 
hacer un estudio de fiabilidad (safety), para poder asegurar un tiempo el 
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Anexo 6: Normativa ITU-T-G958 
http://www.itu.int/rec/T-REC-G.958-199012-S/en  (Acceso 23 – 9- 2014) 
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